Uj médszerek iivegszélas poliészter kompozit csévek mechanikai tulajdonsdgainak
pontosabb mérésére
Cz€1 G., Czigany T.

Accepted for publication in Miianyag és Gumi
Published in 2009
DOI:


http://www.tcpdf.org

izsgalata

rr

Miianyagok v

Uj médszerek iivegszalas poliészter kompozit csdvek
mechanikai tulajdonsagainak pontosabb mérésére

1. Bevezetés

A szélerdsitést kompozit anyagoknak szamos elényos
tulajdonsdga van, amelyeknek koszonhetéen nemcsak a
legfejlettebb iparagak (lirtechnoldgia, technikai verseny-
sportok, katonai repiilés) kedvelt alapanyagai, hanem a
mindennapi élet szdmos teriiletén is haszndlatosak.
Gyermekeink iivegszédlas kompozit csiszdan jatszanak a
jatszotéren vagy az élményfiird6kben, ahol a megfelel
surlédasi viszonyok eléréséhez sziikséges vizet is szallit-
hatjuk nagy szilardsdgu tekercselt kompozit csovekben,
majd haszndlat utdn elvezethetjiik a szintén kompozit
béléscsovekkel rekonstrudlt telepiilési fégytjtcsatornan
keresztiil. A polimer matrixi kompozitok két legfonto-
sabb elénye a nagy szilardsaggal parosuld kis stirtiség és
a korrézi6allésag. Mindemellett rendkiviil sokoldaldak,
koszonhetéen egyrészt a szalstruktira megtervezésével a
terhelésekhez igazithaté teherbirdsnak [1, 2], masrészt a
maximadlis formai szabadsagot biztosit6 olcsé gyartasi
technoldgidknak. A felsorolt tulajdonsdgok egyebek
mellett az évtizedekre tervezett [3] technoldgiai- és csa-
tornacsovek, valamint a nagynyomadst tartdlyok [4] terii-
letén is versenyképessé teszik a polimer kompozitokat a
fémes- és egyéb polimer anyagcsalddokbdl késziilt ter-
mékekkel. Csovek és tartdlyok szdltekercselési gyartas-
technolégidjanak elvi vazlata az la. dbrdn, egy tipikus
termék, a szabdlyos tojds szelvényl csatornacsé bélés
pedig az 1b. dbrdn lathat6. A kompozitokban rejld lehe-
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téségek kihaszndldsdhoz, illetve az dllandé kivalé mind-
ség biztositasdhoz meg kell ismerniink tulajdonsagaikat,
majd ezek alapjan gondosan megtervezni a bel6liik ké-
sziil6 termékeket. Polimer kompozitok alkalmazasakor
az anyagszerkezet bonyolultsdga miatt nagyobb szerep
jut a kiilonbozd prébatest- €s termék szintli vizsgéalatok-
nak, mint az acélok esetében [5]. A tervezésnél és az
anyagok pontos megvalasztasandl figyelembe kell venni
a polimer kompozitok fokozott érzékenységét a kornye-
zeti hatdsokra, elssorban a nedvességre [6], a h6mér-
sékletre és az UV sugdarzdsra, illetve biztositani kell a
sziikséges védelmet a felsoroltakkal szemben. Cikkiink
két, specidlisan a szaltekercselési technolégidval késziilt
kompozit csovekre jellemzd méréstechnikai probléma
megoldasara tesz javaslatot.

2. Tengelyiranyu szakitovizsgalat kiértékelési

médszer

A polimer kompozitbdl széltekercseléssel késziilt cso-
vek elénye a tekercselési szoggel bedllithat6 anizotrépia,
ami akar egyenszilardsagot is eredményezhet, maximali-
san kihaszndlva az anyag merevségét és teherbirdsit. Az
anizotrépidval azonban egyiitt jar az is, hogy nem lehet
altalanos érvénnyel haszndlni egyetlen rugalmassagi
modulusz és szilardsag értéket, hanem ezeket minden je-
lentds irdnyban (csovek esetén keriileti- és tengelyirany)

2

meg kell mérni. A keriileti irdnyd tulajdonsdgok gytrd-

1. dbra. a — Szdltekercselési technologia elvi vazlata, b — szdltekercseléssel késziilt csatornacsd bélések

“BME Polimertechnika Tanszék

2009. 46. évfolyam, 6. szam

Méanyag és Gumi 222



vizsgalattal hatdrozhaték meg, a tengelyiranyu jellemz&k
pedig szakit6vizsgélattal mérhetsk. Az ONORM B 5161
szdmu osztrdk szabvdnyra azért esett a vdlasztasunk,

2 sz

mert ebben kifejezetten iivegszdl erdsitésti polimer kom-
pozit csovek vizsgdlatdra taldlhatok eldirdsok, és széles
korben alkalmazzdk Eurdpa-szerte. A szabvany a szaki-
tévizsgélatokhoz 300x30 mm-es téglalap alakd prdba-
testeket ir el6 a vizsgdland6 csovekbdl tengelyirdnyban

kivagva (2. dbra).

2. dbra. Uvegszdl erdsitésii poliészter kompozit csébol kivd-
gott tengelyirdnyii probatest és annak keresztmetszete

A csovek gorbiilt feliiletébdl kimetszett probatesteket
azonban lehetetlen a szakit6gép sik pofdi ko6zé befogni.
Ezért egy vagott iivegszallal toltott epoxi ragasztd keve-
rék segitségével a probatestek végeire livegszdlas poli-
észter lemezeket ragasztottunk. A lemez és a prébatest
feliiletei kozti rést a vastagon felvitt ragasztokeverék tol-
totte ki, a felesleg pedig kinyomddott a résbol. A szaki-
tovizsgalat kiértékeléséhez sziikséges keresztmetszeti te-
riilet a cs6bdl tengelyirdanyban kivagott probatestnél ide-
alis esetben gytrtcikk alaki lenne, a vagasi pontatlansa-
gok miatt azonban ezt a gyakorlatban kézi eszkozokkel
nem tudjuk elérni. A 3. dbra a prébatestek keresztmet-
szetét mutatja dltaldnos esetben.

3. dbra. Csobdél hosszirdnyban kivdgott szakito probatest ke-
resztmetszeti geometriai paraméterei dltaldnos esetben

A tengelyiranyud rugalmassagi modulusz és a szakité-
szilardsag kiértékeléséhez sziikséges prébatest kereszt-
metszeti teriiletek becslésére kidolgoztunk egy kozelitd
eljarast, amelyet az (1-5) Osszefiiggésekkel foglaltunk
Ossze (jelolések a 3. dbra szerint):
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ahol T a keresztmetszeti teriilet, /; a bels6 iv hossza, I, a
kiilsd 1v hossza, t a cs6 falvastagsaga, rp, a cs6 belsd su-
gara, ry a cs6 kiilsé sugara, By, B> kozépponti szogek, a;
a probatest szélessége a belsd sugaron mérve, a, a proba-
test szélessége a kiilsd sugaron mérve.

A prébatest tényleges keresztmetszetét olyan trapéz-
zal helyettesitettiik, amelynek alapjai megegyeznek az [;
és I ivhosszakkal, magassdga pedig megegyezik a cs6 ¢
falvastagsagaval (Tises)- A szamitdsi modszer alkalmas
a probatestek kivagasakor keletkezd pontatlansdgok ke-
zelésére, mivel nem koveteli meg, hogy a belsd és a kiil-
s6 ivekhez tartozé By, B, k6zépponti sz6gek azonosak le-
gyenek. Az Osszefiiggések felirasakor azzal a feltétele-
zéssel éltiink, hogy a cs6 falvastagsaga dlland6 a metszet
szélessége mentén. A csovek belsd dtmérdit kivagas
elott, falvastagsagait és szélességeit szakitds utdn a tonk-
rement prébatesten mértiilk minden esetben a torés he-
lyén. A torés utdni méréseket a probatestek teljesen ru-
galmas viselkedése tette lehetévé. A vizsgalatok sordn
egyszer sem tapasztaltunk képlékeny vagy maradé alak-
valtozast. Két durvabb kozelitést is vizsgdltunk a ke-
resztmetszet alakjanak becslésekor. El6szor egy a; és a,
alapu, r magassdgu trapézt (7.4p¢;), majd azonos kozép-
ponti szogekbdl szamolt ivhosszakra visszavezetett, ¢
magassagu trapézt hasznaltunk helyettesité sikidomként
(Tivesirape)- Kisérletet tettiink tovabbd a probatest ke-
resztmetszet gyfirticikkel torténd kozelitésére. A vagasi
pontatlansdgok kikiiszobolésére a probatest belso és kiil-
s0 iveihez tartoz6 gytrficikkek teriileteinek szamtani ko-
zEépértékét haszndltuk. Megvizsgéltuk az ismertetett és
az alternativ szamitdsi médszerekkel kapott teriiletek ko-
zotti kiilonbségeket, valamint egy prébatestbdl kivagott
5 metszetet sikdgyas szkennerrel digitalizaltunk, majd
képfeldolgozé szoftverben (AnalySIS) szamitottuk a
metszetek tertileteit (7szxennerr)- A szamitasok eredménye-
it az I. tdbldzat tartalmazza, ahol r;, a prébatest belsé su-
gara, ry a kiils6 sugar, a tobbi geometriai méret pedig a
3. dbra szerinti.

Mind a négy szamitdsi médszer nagyon hasonl6 ered-
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Cs6bdl hossziranyban kivagott probatestek Kiilonb6z6 modszerekkel
szamitott és képfeldolgozas segitségével mért keresztmetszeti teriiletei

1. tablazat.  z4sokat is figyelembe
kellett venniink. Tol6-

mérss falvastagsag mé-

I'p t Ik a a Ttrapéz Tivestrapéz Tkétives Tgyﬁrﬁcikk Tszkennelt réSkOr fennéll a ve-

mm | mm | mm | mm | mm mm? mm? mm? mm? mm? sz€ly, hogy a kortdl el-

1 |100,00| 4,15 |104,15| 26,10 | 26,80 | 109,77 | 110,88 | 110,08 | 110,09 | 112,30 tér6 szelvény bizonyos
2 100,00 | 420 | 10420 2580 | 27,06 | 111,01 | 110,94 | 111,32 | 111,31 | 113,20 részeit helyteleniil ,,sd-
3 100,00 | 450 | 104,50 | 2540 | 26,74 | 11732 | 117,19 | 117.64 | 117.63 | 117,70 Iyozzuk” t6bb vagy ép-
4 [100,00| 4,50 | 104,50 | 25,50 | 26,70 | 11745 | 117,65 | 117,77 | 117,77 | 118,00 .
pen kevesebb mérési

5 100,00 420 | 10420 2583 | 26,96 | 110,86 | 111,07 | 111,17 | 111,17 | 112,00 ¢ felvételével A

Atlag | 100,00 | 4,30 | 104,30 | 25,70 | 26,90 | 11328 | 113,55 | 113,59 | 113,59 | 114,64 | Pont felvetelevel

ményt szolgaltat és nagyon j6l egyezik a képfeldolgo-
zassal nyert teriilet értékekkel. Mivel mindegyik mod-
szer ugyanazokat a geometriai paramétereket hasznélja
fel a polimer kompozit csdvek tengelyirdnyud szakito-
vizsgédlatainak kiértékeléséhez, a kiilonbozd kozépponti
szogekhez tartoz6 trapéz teriiletét szamito eljardst ajanl-
juk, mert ez szolgéltatja az optikai dton mért teriiletekkel
leginkdbb egyez6 eredményeket.

3. Egyenetlen Kiilsg feliiletii kompozit csovek j
falvastagsag mérési modszere

Tekercselt kompozit csovek esetén altalanos jelenség,
hogy mivel a termék csak a bels6 feliiletén érintkezik a
szerszammal, a cs6 falvastagsaga pontrél pontra valtozik
a kiilsé feliilet egyenetlensége miatt. Az ilyen csdovek
falvastagsdgat a keriilet mentén végzett lehetd legna-
gyobb szdmu mérés 4tlagabdl célszerli megdllapitani. Az
atlagolds sem képes azonban minden hibat kikiiszobolni,
mivel a hagyomdnyos mér6eszkozok (tolémérs, mérs-
ora) a tapint6ik kozott taldlhat6 legkiemelkedSbb anyagi
ponthoz tartozé értéket jelzik. Emiatt, ha a toloméré ta-
pintéi kozé mélyen becstsztatva mérjiik a csovek falvas-
tagsagat, atlagosan nagyobb értékeket kapunk, mintha a
cs6 vagasi éleinek szilik kornyezetét tapintjuk, mivel a
cs6 egyenetlen kiils6 faldanak kiemelked6 részei ,.feltart-
jak” a mérbeszkoz tapintdit, holott az atlagos falvastag-
sdg joval kisebb mint a helyteleniil megmért. A bizony-
talan falvastagsdg mérésbdl ad6dé szamitdsi pontatlan-
sdgok hatvdnyozottan jelennek meg hajlitdsra igénybe-
vett szerkezet esetén, mivel a mdsodrendd nyomaték a
harmadik hatvdnyon tartalmazza a falvastagsagot.

A gyfirlinyomas jellegli terhelés tipikusan hajlitdsra
veszi igénybe a vizsgalt csoveket, ezért az ilyen tipusi
mérések kiértékelése érdekében sziikséges a csovek atla-
gos falvastagsdganak pontosabb megallapitdsa. Az emli-
tett lokdlis egyenetlenségeken kiviil, a kort6l eltérd szel-
vényl tekercselt csovek esetén gyakran el6fordul, hogy
a keresztmetszet mentén periodikusan véltozik a falvas-
tagsag. Szabalyos tojas szelvényli csoveink falvastagsa-
gdnak mérésére is alkalmas mddszeriink kifejlesztésekor
a periodikus jelenségek miatt jelentkez$ globdlis ingado-
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legjobb atlagoldst meg-
val6sité modszernek a
prébatest falvastagsdganak a térfogatabdl torténd szar-
maztatdsa mutatkozott, amely mind a lokélis, mind a
globdlis valtozasok kiegyenlitésére képes.

A proébatestek hossza a pontos vagdsi technoldégia
eredményeképpen kis szordst mutatott, igy ennek hagyo-
manyos méréssel torténd meghatdrozdsa nem okozott
gondot. A probatestek belsé feliilete szintén jo minOségi
€s méretpontos volt, a paraméterek kor szelvény esetén
hagyoményos méréssel, tojds szelvény esetén pedig a
szerszamgeometria feltételezésével valtak ismertté. A
térfogatot a prébatestek levegdn és viz ald meritett alla-
potban végzett tomegmérésével hataroztuk meg. Mivel
az ioncserélt viz stirisége 1 g/cm3, a prébatestek térfoga-
ta (cm3-ben kifejezve) éppen megegyezett a levegdn és a
viz ald meritett llapotban elvégzett tomegmérések ered-
ményének kiilonbségével (V = m; — m, [cm3] és [g]-ban
helyettesitve). Kor szelvény esetén a mért térfogatbol,
prébatest hosszbdl és a belsd atmérdbdl (sugarbdl) sza-
mitott falvastagsdg a (6) osszefiiggéssel irhaté fel.

\%
ty =,/r£+§—rb (6)

ahol ty [mm] a cs6 térfogatbdl szamitott falvastagsaga, r;,
[mm] a csé belsG sugara, V [mm?3] a probatest térfogata,
[mm] a gyt prébatest hossza.

Tojas szelvény esetén a térfogatnak a sugarak fiiggvé-
nyében torténd felirdsdnak érdekében a szelvényt azonos
sugart szakaszokra kell felbontani. A térfogat a 4. dbra
szerinti szabdlyos tojds szelvény négy részre bontdsa
utdn az ismert kozépponti szogtartomdnyokat felhasz-

ndlva a (7) osszefiiggéssel irhato fel

V, =((R+ty)* —R2)~n~l~&+

3607 36,87°
+2:(BR+1ty)* —(3R)*)-ml-—
(GR+1y)” =GR’ ) Tl= 20

R > (RY ) 25317°
H| =+t | —| = | (wl————
2 2

360°
ahol R [mm] a tojas szelvény jellemzd bels6 sugara, a ¢
index a tojas szelvényre utal.

+
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Az egyenletet zérusra rendezve és egyszert-
sitve a (8) Osszefiiggést irhatjuk fel:

2. tablazat.

Hagyomanyos és ij médszerrel mért falvastagsagok tojas

szelvényii kompozit cs6 esetén

_ 2
0=314-lty +7,931-Rty -V, ®) R=80mm | t,mm | m,g | m,g |V,em®| Lmm [ty,mm
Az egyenletet megoldva adddik a gyfr( fal- 1 Pal oldal | 4,160,320 25537 | 113,74 | 141,63 | 49,61+0,401 | 4,40
. L. P . 244 jobb oldal | 4,27+0,323
vastagsaga. Az Uj médszer haszndlhatésagat ol oldal 22420276
a &rd né 400 toja - 2 S 253,56 | 113,75 | 139,81 | 50,14+1,34 4,30
hE/lI'OI}:l elzeri) ne.vl/eges falvastflgsagu tO_]a'S Sfol Jobb oldal | 4.2120,173
vényli cs6bdl kivagott 2-2 prébatesten vizsgal- bal oldal | 3.0620.178
tuk. Mind a hat 5b : 4 4 3 - T 184,92 | 87,46 | 97,46 | 48,96+0,91 3,09
. probatest mindkét peremén jobb oldal | 3,030,221
10-10 ponton (dsszesen 120 poziciéban) mér- bal oldal | 2,830,206
P (© P ) g P08 | S0ENTD g 62| 86,88 | 9473 | 49,16£0,61 | 2,99
tiik a falvastagsdgot, R = 80 mm volt egysége- jobb oldal | 2,90+0,221
3 SmMérd) é 41 mod- bal oldal | 2,50+0,063
sen. A hagyomanyos (tol.omero) és az 4j mod 5 [proca O, 118,53 | 57,54 | 60,99 | 40,10<0,12 | 2,38
szerrel mért és szamitott jellemzdket a 2. tdbld- jobb oldal | 2,410,145
bal oldal | 2,48+0,154
zat tartalmazza. 6 .abg 1?1 o 1:0 Do {11694 | 5677 | 60,17 | 39.89:0.18 | 234
4. 2 . L . obb olda 410,
Az 4j médszerrel szamitott #y értékek maxi- L

mum 4%-kal térnek el a tolomérével végzett

nagyszamu mérés atlagatdl. Amig a mért falvastagsdgok
relativ szorésa elérte a 7-8%-ot, addig a prdobatest hosz-
szusdgok relativ szérdsa minden esetben 3% alatt ma-
radt, azaz a hosszmérés joval pontosabb, mint a falvas-
tagsdg mérés. Az elsd négy probatestet kézi gyémantko-
rongos szerszdmmal, az 5. és a 6. probatestet pedig nagy
atmérdjl tarcsaval felszerelt merev gépen vagtuk ki dgy,
hogy a csovet vagas kozben leszoritottuk a gép asztaldra.
A specidlis vagasi eljaras szembet(inden kis (0,5% alatti)
relativ szérasokat eredményezett a probatest hosszuisa-
gokndl. Hajlit4sra igénybevett tekercselt csovek mecha-
nikai vizsgalatainak kiértékeléséhez és modellezéséhez
mérési eredményeink alapjan célszer az Gj modszerrel,
a prébatest térfogatabdl visszaszamolt atlagos falvastag-

sdgot hasznélni.

4. Osszefoglalas

A polimer kompozit csovek specidlis mechanikai
vizsgdlatai koziil a cs6 hossztengelyének irdnydban vég-
zett szakitovizsgdlatokhoz sziikséges Uj probatest elké-
szitési és kiértékelési modszeriinkkel pontosabban meg-
hatdrozhaték a csovek tengelyirdnyd mechanikai tulaj-
donségai. Innovativ eljarasunkkal mérhet6 az egyenetlen
kiils6 feliiletd, szaltekercselt polimer kompozit csévek
falvastagsaga, valamint lehet6ség nyilik a hajlit6 igény-
bevétellel elvégzett mechanikai vizsgdlatok pontosabb
kiértékelésére. A két eljaras a szerzk elsddleges szandé-
ka szerint hozz4djarul a polimer kompozitok mechanikai
tulajdonsdgainak pontosabb meghatdrozdsihoz, igy no-
veli az dj anyagtipussal kapcsolatos bizalmat a tervezd
mérnokokben, és végsd soron elsegiti a minél szélesebb

sz

korben torténd elterjedésiiket.
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